





























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































    ta：乾球温度[℃]






















計 9 点である。これらの表面温度の検出値から形態係数を用いて MRTを算出している。
写真 3.2.2　放射温度センサ


























































































































































































































従来制御 送水一定制御 － 32 35
送水温度制御 22 ～40 35























































































































水平分布を求めた。図 3.4.2 に送水温度制御の定常時における MRT分布を示す。
図 3.4.2　暖房の送水温度制御における MRT分布（12時）
22.0
20.2 20.3 20.4 20.3 20.4 20.4
20.7 20.8 20.9 20.8 20.9 21.0
21.0 21.3 21.3 21.3 21.4 21.4
21.5 22.0 22.0 22.0 22.1 21.9
21.2 21.6 21.6 21.6 21.7 21.6
21.1 21.3 21.4 21.4 21.4 21.4
21.4 21.8 21.8 21.8 21.9 21.8
21.4 21.9 21.9 21.9 22.0 21.8
























































































































































































































































































































ＣＯＰ■天井放射パネルシステム   
天井放射パネル供給熱量
＋ ＋二次側搬送消費電力量 井戸水搬送消費電力量(冷房時) 熱源消費電力量
ＣＯＰ※熱源消費電力量は熱源   を3.0と仮定して算出
，※冷房時に天井放射パネルで井戸水系統と熱源系統を併用する場合の熱供給割合は 
熱交換器間の二次側冷水温度差から算出





































































































































は，送水温度制御では 26℃でほぼ一定に保たれ，送水流量制御では 25.5～ 26℃となってい
る。


















従来制御 送水一定制御 － 18 35
送水温度制御 26 14～ 17.5











































































































































27.5 27.3 27.3 27.3 27.3 27.2
27.1 27.0 26.9 26.9 26.9 26.7
27.0 26.7 26.7 26.7 26.6 26.5
26.7 26.3 26.3 26.3 26.2 26.2
26.7 26.4 26.4 26.4 26.3 26.3
26.8 26.6 26.6 26.6 26.5 26.5
26.8 26.5 26.4 26.4 26.3 26.3
26.7 26.3 26.3 26.3 26.2 26.2



























































































































































































































































































































































































　表面温度推定近似式：y ＝ ax ＋ b







a b a b
南　壁 0.96 1.36 0.60 8.01
西　壁 0.99 1.09 0.92 2.22






















































































































































































































































































































































































































































































27.0 26.9 27.0 26.9 27.0 27.1 28.3
26.9 27.0 26.9 26.8 26.9 26.5 26.9 26.9 26.9 27.1 28.3











20.2 20.3 20.5 25.9
26.7 28.0
送水往温度 16.2 送水流量[L/min] 1.7 28.2 28.0 28.2
送水還温度 17.2
19.9





対象パネル1室内側 58.9 26.7 26.4
対象パネル2天井側 39.2 26.1 26.0
























27.2 26.9 27.0 26.9 27.0 27.0 28.3
27.1 27.2 27.0 27.0 27.0 26.6 26.9 26.9 26.9 27.1 28.4










21.3 21.5 21.7 26.4
26.9 28.1
28.2 27.9 28.2
送水往温度 18.1 送水流量[L/min] 1.7
送水還温度 18.9
21.1 26.9
21.2 21.6 21.7 28.0 28.0 28.2
21.2 21.7 21.8
パネル熱流板[W/㎡] 26.9 26.6
対象パネル1天井側 43.3 26.4 26.4
対象パネル1室内側 44.7 25.7 25.8
対象パネル2天井側 34.1 24.9 24.5
























27.5 27.3 27.3 27.2 27.3 27.4 28.5
27.4 27.5 27.3 27.3 27.3 26.9 27.2 27.3 27.3 27.5 28.6










22.7 22.8 22.9 26.9
27.2 28.3
28.3 28.0 28.3
送水往温度 20.1 送水流量[L/min] 1.7
送水還温度 20.8
22.4 27.4
22.6 22.9 22.9 28.2 28.1 28.2
22.6 22.9 23.0
パネル熱流板[W/㎡] 27.3 27.0
対象パネル1天井側 35.8 26.8 26.8
対象パネル1室内側 36.6 26.3 26.3
対象パネル2天井側 27.7 25.6 25.2























27.7 27.5 27.6 27.4 27.5 27.6 28.6
27.7 27.8 27.6 27.6 27.5 27.2 27.4 27.6 27.6 27.7 28.7










24.0 24.1 24.1 27.2
27.5 28.5
28.4 28.0 28.5
送水往温度 22.1 送水流量[L/min] 1.7
送水還温度 22.6
23.8 27.5
23.9 24.2 24.1 28.3 28.2 28.3
23.9 24.1 24.2
パネル熱流板[W/㎡] 27.5 27.3
対象パネル1天井側 27.1 27.1 27.1
対象パネル1室内側 29.1 26.7 26.7
対象パネル2天井側 20.9 26.3 26.0





















28.0 27.8 27.7 27.7 27.7 27.9 28.7
27.9 28.1 27.8 27.8 27.7 27.4 27.6 27.8 27.8 27.9 28.8










25.3 25.3 25.4 27.4
27.7 28.6
28.5 28.2 28.7
送水往温度 24.0 送水流量[L/min] 1.6
送水還温度 24.4
25.1 27.6
25.1 25.4 25.3 28.5 28.3 28.3
25.2 25.3 25.3
パネル熱流板[W/㎡] 27.6 27.6
対象パネル1天井側 19.7 27.4 27.4
対象パネル1室内側 20.9 27.2 27.1
対象パネル2天井側 14.8 27.0 26.8









































































15.1 15.5 15.9 16.1 16.0 15.5 14.2
14.8 15.6 15.5 15.3 15.8 15.8 16.0 15.4 15.4 15.5 14.2





送水往温度 25.2 送水流量[L/min] 3.1
送水還温度 24.6 15.5




21.7 21.4 21.3 15.5 15.5 15.8
15.2
15.3
15.3 13.6 14.4 13.8
送水往温度 25.1 送水流量[L/min] 3.1
送水還温度 24.6 15.1 15.2 15.7
15.0 15.3
22.9


































15.0 15.5 16.0 16.2 16.1 15.6 14.4
14.7 15.5 15.5 15.4 15.9 15.9 16.1 15.5 15.4 15.5 14.3





送水往温度 27.6 送水流量[L/min] 3.1
送水還温度 26.9 15.7




23.3 22.9 22.8 15.6 15.6 16.0
15.4
15.5
15.3 13.6 14.7 14.0
送水往温度 27.6 送水流量[L/min] 3.0
送水還温度 26.9 15.3 15.5 16.2
15.2 15.5
24.7



































16.3 16.8 17.3 17.4 17.3 16.8 15.5
16.3 16.8 16.8 16.7 17.2 17.1 17.3 16.7 16.7 16.7 15.4





送水往温度 30.1 送水流量[L/min] 3.1
送水還温度 29.3 17.2




25.2 24.9 24.9 16.7 17.0 17.7
16.3
17.1
16.6 14.7 16.5 15.5
送水往温度 30.1 送水流量[L/min] 3.1
送水還温度 29.3 16.8 16.9 17.9
16.7 16.8
27.2


































16.4 16.8 17.3 17.4 17.3 16.9 15.6
16.5 16.8 16.8 16.7 17.2 17.2 17.4 16.7 16.7 16.7 15.7





送水往温度 32.6 送水流量[L/min] 3.1
送水還温度 31.7 17.4




26.9 26.4 26.4 16.8 17.2 18.0
16.7
17.3
16.7 14.7 16.5 15.7
送水往温度 32.6 送水流量[L/min] 3.1
送水還温度 31.7 17.0 17.0 18.3
16.8 17.0
29.1


































16.4 16.8 17.2 17.4 17.3 16.9 15.8
16.7 16.8 16.8 16.7 17.2 17.2 17.3 16.7 16.7 16.7 15.8





送水往温度 35.0 送水流量[L/min] 3.1
送水還温度 34.0 17.6




28.5 28.0 27.9 17.0 17.3 18.4
17.0
17.5
16.7 14.8 16.7 15.9
送水往温度 35.0 送水流量[L/min] 3.1
送水還温度 34.0 17.1 17.2 18.7
16.9 17.1
31.0



















































































　　qpr =αr Ar(tp - PRT )                                                   ･･･（4.4.1）









を求める必要がある。対流熱伝達の求め方は大別して以下の 3 方法がある 1）。（図 4.4.1）
1.流体の主流の温度 t
∞
と境界層内の温度分布 t(y) を精密に測定し，それから表面温度 tp と


















































天井放射パネル全体熱量 qp [W] 
 qp = Cpw ρw Q | twi－two |                          ･･･(1) 
天井内側パネル熱量 qp1 [W]，室内側パネル熱量 qp2 [W] 
 qp1 = qp･H1A1 / (H1A1 + H2A2)                     ･･･(2) 
qp2 = qp･H2A2 / (H1A1 + H2A2)                     ･･･(3)
放射パネル放射熱伝達量 qpr [W] 
qpr = σAi εi Σ gij|Ti4－Tj4 |                                           ･･･(4) 
天井内側パネル対流熱伝達量 qpc1 [W]，室内側パネル熱伝達量 qpc2 [W] 
 qpc1 = qp1 - qpr1                                                   ･･･(5)
 qpc2 = qp2 - qpr2                                                   ･･･(6)
放射パネルからみた平均放射温度(PRT)[K] 
  PRT = 4 Σ gijTj4                                                  ･･･(7)
Cpw：水の比熱 [J/(g･K)] ρw：水の密度 [g/L] Q ：放射パネル送水流量 [L/s] 
twi：放射パネル送水往温度 [℃] two：放射パネル送水還温度 [℃]  
H1：天井内側パネル熱流測定値[W/m2]  H2：室内側パネル熱流測定値[W/m2] 
A1：天井内側パネル表面積（=1.38）[m2]  A2：室内側パネル表面積（=1.03）[m2]
σ：Stefan‐Boltzmann定数（=5.67×10-8 )[W/(m2･K4)] Ai：放射パネルの水平投
影面積 [m2]  εi：放射パネルの放射率 [-] gij：Gebhart放射吸収係数 [-]  
























































































































































































































































































































































































































































































































放射熱伝達率 [W/m2K] 対流熱伝達率 [W/m2K]
天井内側 5.4 2.9 | tp-ta |0.16
室内側 5.4 2.3 | tp-ta |0.43
天井内側 5.3 2.9 | tp-ta |0.39
























　　　冷房時：2.3|tp - ta|0.43 W/m2K，暖房時：2.2|tp - ta|0.25W/m2K
　 天井内側対流熱伝達率は，








4）空気調和・衛生工学会：空気調和衛生工学便覧第 14 版 1 基礎編,pp.88-89,2010.2



































































































qp：パネル熱伝達量[W]                 
R：配管－パネル間接触抵抗[㎡K/W]         
λ2：パネル熱伝導率[W/mK]             
αr2：室内側放射熱伝達率[W/㎡K]         
αc2：室内側対流熱伝達率[W/㎡K]            
η：パネルフィン効率[－]               
r2：配管外半径[m]                       
lp1：配管内面弧長さ(パネル未接触部)[m]      
lp3：配管内面弧長さ(パネル接触部)[m]         
lp5：配管－パネル接触部の弧長さ[m]           
lf2：室内側配管部からパネル先端までの長さ[m]   
w2：パネル部の水平幅[m]                      
L：送水方向長さ[m]                            
tpp：等価配管外表面温度[℃]                        





















Am1= (lp2- lp1)Lln(lp2 / lp1)
　　 1
hw











　　hw = (1663+24tw)v 0.8/(2r1)0.2　　　　　　　      　　      　　　 　　　　　･･･(5.2.6)



































　　qpp = hp w1 L(tppo - OTpp)　　                                           ･･･(5.2.12)
■天井内側パネル部表面と周囲環境間の熱伝達量
　天井内側パネル部表面と周囲環境間の熱伝達量 qp f [W]は，放射による熱伝達量と対流に
よる熱伝達量を足した値であり，パネル部の熱伝導特性を内包するフィン効率を用いると，
式(5.2.13)で表すことができる。




　　hf  = αr1+(lf1/w2)αc1                                                       ･･･(5.2.14)
　　
とすると，qp f は式(5.2.16)で表すことができる。





　　qp1 = qpp + qpf
　　    = hp w1 L(tppo - OTpp)+ hf 2w2 Lη(tppf - OTpf )                                  ･･･(5.2.17)
　ここで，配管部と天井内側パネル部の熱伝達量を合成する。熱伝達面積は配管部とパネル
部を足した全体の水平投影面積に合わせる。すなわち，




　　OTp1 = (w1/w3)hp OTpp+(2w2/w3)ηhf OTpfh1
とすると，qp1 は式(5.2.21)で表すことができる。












　　qp2 =αr2 w3Lη(tppf -PRT2)+αc2 2lf2 Lη(tppf - t2)                             ･･･(5.2.22)
　ここで，放射熱伝達成分と対流熱伝達成分を合成し，熱伝達面積は水平投影面積に合わせ
る。すなわち，
　　h2 = αr2 +(2lf2/w3)αc2                                                ･･･(5.2.23)
とすると，qp2 は式(5.2.25)で表すことができる。





　　qp = qp1 + qp2
　　　= h1w3L(tpp1 - OTp1)+ h2 w3Lη(tppf - OTp2)                              ･･･(5.2.26)
　ここで，天井内側と室内側の熱伝達量を合成する。すなわち，
　　h = h1+ηh2                                                         ･･･(5.2.27)
とすると，qp は式(5.2.30)で表すことができる。










tpp = h1 tpp1+ηh2 tppfh














OTp2 = αr2PRT2+(2lf2/w3)αc2 t2h2
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　　　qp = K L(tw- OTp)                           　                       ･･･（5.2.31）







tw- te = twi- two ln｛(twi- OTp)/(two- OTp)｝ ･･･(5.2.33)｛
･･･(5.2.33)tw- OTp = twi- two ln｛ (twi- OTp)/(two- OTp)｝
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0.018 α r1 [W/m2K] 5.4
0.024 α c1 [W/m2K] 2.9 | t p-t a  |0.16
0.013 α r2 [W/m2K] 5.4
0.012 α c2 [W/m2K] 2.3 | t p-t a  |0.43
0.019 α r1 [W/m2K] 5.3
0.044 α c1 [W/m2K] 2.9 | t p-t a  |0.39
0.108 α r2 [W/m2K] 5.2
8.9 α c2 [W/m2K] 2.2 | t p-t a  |0.25
暖房
　L  [m]
　w 1  [m]
　w 2  [m]
   l p2  [m]
　r 3  [m]
   l p5  [m]
   l p1  [m]
　w 3  [m]
   l f1  [m]　r 1  [m]
   l p3  [m]
   l p4  [m]
   l f2  [m]
　λ 1  [W/mK]
　λ 2  [W/mK]
冷房




























































































































が 0.01m2K/W，フィン効率が 0.79 と推定することができる。これらの値を用いることによ
り，天井放射パネル供給熱量と表面温度を精度良く予測できると考えられる。
tp - OTp






































































0.010 　λ 2  [W/mK] 210
0.014 　R [m2K/W] 0.01
0.018  η [－] 0.79
0.024 α r1 [W/m2K] 5.4
0.013 α c1 [W/m2K] 2.9 | t p-t a  |0.16
0.012 α r2 [W/m2K] 5.4
0.019 α c2 [W/m2K] 2.3 | t p-t a  |0.43
0.044 α r1 [W/m2K] 5.3
0.108 α c1 [W/m2K] 2.9 | t p-t a  |0.39
8.9 α r2 [W/m2K] 5.2
0.054 α c2 [W/m2K] 2.2 | t p-t a  |0.25
　r 3  [m]
　r 1  [m]    l f2  [m]
　r 2  [m] 　λ 1  [W/mK]
   l p1  [m]
   l p2  [m]
   l p3  [m]
   l p4  [m]
冷房
暖房
　w 1  [m]
　w 2  [m]
　w 3  [m]
　L  [m]
   l f1  [m]












































































































※ | t wi -OTp | = 12K, v = 1.0m/s

















































































1 2 3 4 5 6 7
最上流からのパネル順位
上から v =1.5, 1.0, 0.8, 0.6, 0.5
  0.4, 0.3, 0.2, 0.1 m/s










1 2 3 4 5 6 7
最上流からのパネル順位
上から v =1.5, 1.0, 0.8, 0.6, 0.5
  0.4, 0.3, 0.2, 0.1 m/s





























0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6
パネル管内流速 [m/s]
te - t wi = 12K
te - t wi = 10K
te - t wi = 8K




























0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6
パネル管内流速 [m/s]
twi - te = 12K
t wi - te = 10K
t wi - te = 8K






























































2）空気調和・衛生工学会：空気調和衛生工学便覧第 14 版　1 基礎編，p.77,2010.2
3）日本機械学会：伝熱工学資料改訂第 4 版，p.55，1986.10






















































































































　　K ＝1/｛1/Kpp +1/(hr1 +hc1 +hr2 +hc2)｝                                     ･･･(6.2.1)
　ここに，Kpp[W/mK]は，単位長さあたりの配管部の熱コンダクタンスであり，式(6.2.2)～
式(6.2.4)より求める。
　　Kp1＝1/｛1/hw +(r2 - r1)/λ1｝                                          ･･･(6.2.3)






　　hr1 ＝(w1 + 2w2 η)α r1                                                ･･･(6.2.5)
　　hc1＝(lp2 + 2 l p4 + 2 l f1η)αc1                                                ･･･(6.2.6)
　同様に，hr2，hc2[W/mK]は，それぞれ室内側パネル表面の等価放射熱伝達率，等価対流熱
伝達率と定義し，式(6.2.7)，式(6.2.8)で表す。
　　hr2 ＝w3 ηα r2                                                       ･･･(6.2.7)




















　　OTp1＝(hr1 PRTp1 + hc1 t1)/(hr1 + hc1)                                      ･･･(6.2.9)






　　qp ＝ K L MTD         　　                      　　　　　         ･･･(6.2.12)
　一方で，qp は式(6.2.14)で表せる。









　tpp＝OTp +qp /｛(hr1 + hc1 + hr2 + hc2)L｝                                   ･･･(6.2.15)
　qpr1 ＝ hr1 L(tpp - PRTp1)                                                ･･･(6.2.16)
　qpc1 ＝ hc1 L(tpp - t1)                                                   ･･･(6.2.17)
　qpr2 ＝ hr2 L(tpp - PRTp2)                                                ･･･(6.2.18)
　qpc2 ＝ hc2 L(tpp - t2)                                                    ･･･(6.2.19)
































































(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7)
天井放射パネル
























































































1－1 18 5.8 天井内 150 330 約600
1－2 16 5.8 室内 150 330 約900
1－3 17 5.8 天井内 150 － 約900
1－4 17 5.8 天井内 320 － 約900
2－1 34 5.8 天井内 150 330 －
2－2 34 5.8 室内 150 330 －
2－3 35 5.8 天井内 150 － －












qri＝ σ Ai εi Σgij|Ti4 - Tj4|         ･･･(1)
面iの対流熱伝達量qci[W] 
 qci＝ αc Ai (Ti - Ta )                 ･･･(2)
給気による熱量qac[W] 
 qac＝ cpa ρa Q ac (Tac - Ta )            ･･･(3)
 
σ：Stefan-Boltzmann定数[W/m2K4] Ai：面iの


























































































































































































































































































































　図 6.3.6のCASE2-1を代表例として述べると，空気温度は天井内が 22.6～ 23.8℃，室内が
20.7～ 22.2℃，天井内への給気温度は 21.5℃であった。スラブ，壁，床などの内表面温度は






は 503W となり，これら総計は 193W となる。
　すなわち室内から天井内へ約188Wの熱移動が生じており，室内側パネルの対流熱伝達量


































































































































































































































































































計算 実測 天井内側 室内側
1－1 -1,712 -1,666 室内→天井内 250 -484 -374 52%
1－2 -1,877 -1,897 室内→天井内 269 -481 -445 56%
1－3 -1,691 -1,697 室内→天井内 266 -435 -408 61%
1－4 -1,671 -1,730 室内→天井内 270 -438 -398 62%
2－1 1,846 1,824 室内→天井内 188 595 361 52%
2－2 1,859 1,840 室内→天井内 211 578 381 55%
2－3 1,982 1,926 室内→天井内 210 596 401 52%













　　 PRTp = 4∑gijTj4
j=1
n











　　ASTp1 ＝∑｛ti(1- rD,i)A i + tD rD,i A i｝/∑A i                                ･･･(6.4.2)




　　ASTp2＝∑｛t j(1- rF,j)A j + tF rF, j A j｝/∑A j                   　　　　　　　　 ･･･(6.4.3)
                    j                                      j
　　　t j，tF ：室内側の面 j，家具等の表面温度[℃]















　　qpr1＝σAp εp Σgij|Tp 4 - Tj 4|              　　            　　　　　　 ･･･(6.4.4)




























































図 6.4.2　天井放射パネル 2 枚の配置（設置率 7％）と Gebhart放射吸収係数
放射率 0.2の場合 放射率 0.9の場合
図 6.4.3　天井放射パネル 6 枚の配置（設置率 22％）と Gebhart放射吸収係数
放射率 0.2の場合 放射率 0.9の場合
図 6.4.4　天井放射パネル 10 枚の配置（設置率 36％）と Gebhart放射吸収係数
放射率 0.2の場合 放射率 0.9の場合














































図 6.4.5　天井放射パネル 14 枚の配置（設置率 50％）と Gebhart放射吸収係数
放射率 0.2の場合 放射率 0.9の場合
図 6.4.6　天井放射パネル 16 枚の配置（設置率 55％）と Gebhart放射吸収係数
放射率 0.2の場合 放射率 0.9の場合
図 6.4.7　天井放射パネル 20 枚の配置（設置率 65％）と Gebhart放射吸収係数
放射率 0.2の場合 放射率 0.9の場合














































































場合における放射熱伝達率は，室面積 30m2 において設置率が 7～ 65％と高くなるにつれて
4.4～3.2W/m2Kと小さくなり，ASTp1を用いる場合には，設置率による放射熱伝達率への影
響を考慮する必要があると考えられる。また，室面積が 90m2 と大きくなると設置率による


































































































































放射パネルの設置率が 50％であることから図 6.4.9より 3.4W/m2Kとした。
　これらの条件から式(6.2.1)～式(6.2.8)を用いて求めた天井放射パネルの熱性能値を表6.5.2
に示す。天井放射パネルの熱貫流率Kは，冷房時が 1.3W/mK，暖房時が 1.4W/mKとなる。
 h r1 [W/mK] 0.30 h c1 [W/mK] 0.49
 h r2 [W/mK] 0.45 h c2 [W/mK] 0.44
 K pp [W/mK] 5.6  K [W/mK] 1.3
 h r1 [W/mK] 0.30 h c1 [W/mK] 0.78
 h r2 [W/mK] 0.45 h c2 [W/mK] 0.32







 r 1 [m] 0.006 L [m] 62.2
 r 2 [m] 0.008  λ 1 [W/mK] 0.47
 r 3 [m] 0.010 λ 2 [W/mK] 210
 l p1 [m] 0.014 R [m2K/W] 0.01
 l p2 [m] 0.018 η [－] 0.79
 l p3 [m] 0.024 冷房 4.1×103
 l p4 [m] 0.013 暖房 5.0×103
 l p5 [m] 0.012 α r1 [W/m2K] 3.4
 w 1 [m] 0.019 冷房 3.8
 w 2 [m] 0.044 暖房 6.0
 w 3 [m] 0.108 α r2 [W/m2K] 5.3
 l f1 [m] 0.054 冷房 4.8
 l f2 [m] 0.058 暖房 3.5














　図 6.5.2に冷房時の計算結果と送水温度，供給熱量の実測値を示す。OTp は 12時まで下降





































































































































































　　C2(dt2/dt)＝∑qi + qair + qinf + qih + qac + rsl1 qpc1 +(1 - rsl2)qpc2                  ･･･(6.6.1)













放射の影響を受ける壁面 jの熱負荷q j の計算には，式(6.6.2)で示す壁面jの環境温度OTj[℃]
を用いる。ASTjには天井放射パネルの影響は含まない。
　　OTj ＝(hrw ASTj + hcw t2 + qrj /Aj)/(hrw + hcw)                                ･･･(6.6.2)







　天井放射パネルの室内側放射熱伝達量 qpr2 による壁面 j の吸収放射熱量 qrj[W]は，qpr2 を
放射の影響を受ける面の面積に応じて分配し，家具による遮蔽を考慮して式(6.6.3)で表せ
る。
　　qrj ＝｛(1 - rF, j)A j qpr2｝/∑ A j                                          ･･･(6.6.3)
                          j
　　　rF, j：パネルからみた家具等の遮蔽率[-]
　壁面 j からの熱負荷 qj[W]は，環境温度OTjと吸収放射熱量 qrj から式（6.6.4），式（6.6.5）
で求める。1)
　　qj(t)＝∫φR(τ)｛qwj(t-τ)+qrj(t-τ)｝dτ     　                          ･･･(6.6.4)







　壁面 j の表面温度 t j[℃]は，熱負荷 qj と室内空気温度 t2 から式（6.6.6）で求める。







　　AST＝∑｛tk(1-  rF,k)Ak + tF  rF,k  Ak  +qpr2/αr2｝/∑Ak      　　　　  　　     ･･･(6.6.7)























































































































































































パネル送水流量 5.8L/(min･系統) 発熱体 100W×6体
























































Kpp= 5.6 hr1= 0.30 hc1= 0.49


























































分まで約 20℃，19 時まで約 18℃で一定としている。
図 7.2.3　天井放射パネルによる温熱環境と供給熱量の実測値と計算値





































































































































































1-1 あり（r sl1 = 0.55）
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CASE 制御対象と設定値パネル操作対象 送水温度 送水流量
2-1 室温26℃ 送水温度 上下限無し 5L/min
2-2 室温28℃ 送水温度 上下限無し 5L/min
2-3 PMV0.5 送水温度 上下限無し 5L/min























































































































































　CASE2-3 は PMVを＋ 0.5に設定した結果であり，設定を満たす日中の室内空気温度は約















































































































































　CASE2-4 は PMVが＋ 0.5で一定となるように，送水往温度を一定とし，負荷に応じて送
水流量を操作した結果である。10～ 12時に送水流量が上限となっているが，負荷を処理し
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